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 چکیده  

های تولید همزمان در صنعت، بر روی  تعداد زیاد سیستمبا توجه به 

ها مطالعات زیادی انجام می شود. مصرف  تجزیه و تحلیل این سیستم

گردد، یکی  تیلیتی واحدهای فرآیندی تولید میبخار که در سیستم یو

ی یک  از نقاط پر مصرف انرژی در واحدهاست، حرارت و توان بوسیله

سیستم یوتیلیتی مرکزی تامین شده و طراحی می بایست قادر باشد 

ای بهینه تقاضای حرارت و توان را متعادل نماید، تحلیل  تا بگونه

ی تولید همزمان را می توان به کمک روش اگزرژواکونومیک  سامانه

گیری و انتخاب  ها می تواند در تصمیم نتایج دادهد. همچنین انجام دا

ی سالیانه، اگزرژی و  های انرژی، هزینه سناریو بهینه از لحاظ

اگزرژواکونومیک کمک بسیاری کرده و برای اصلاح سناریو بهینه 

های طرح در تصمیم گیری و انتخاب، نقش به  کمک می کنند. هزینه

دف، یعنی کمینه سازی هزینه تولید سزایی دارند. و با یک تابع ه

ه پیکربندی مطرح می باشد. در این تحقیق بر آن شدیم در ابتدا ب

پرداخته و با تحلیل عملکرد اگزرژواکونومیکی بخار های چیدمان توربین

آنها چیدمان مناسب را معرفی کنیم. در ادامه به جزء دوم این تحقیق 

سامانه توربین میعانی  یعنی اضافه شدن دو طرح به کارگیری از یک

پردازیم. در نهایت مجموع  سی( یا یک سامانه توربین گازی می)کندان

های بخار فشار برگشتی  ن طرح شامل چیدمان کارآمد توربینبهتری

ی بهترین طرح جانبی از بین سامانه توربین گازی یا میعانی  به اضافه

  به عنوان طرح منتخب ارائه خواهد شد.

                                      

 واژه های کلیدی

، یوتیلیتی سایت جامع، اگزرژو اکونومیک، سایت جامع، طراحی بهینه

  تولید همزمان حرارت و توان

 مقدمه

های  انرژی ناشی از کاهش منابع انرژی های اخیر بحران در سال

از مسائل مهم و روز دنیا شده است، ، یکی آن فسیلی و افزایش قیمت

 تیجه افزایش قیمت های انرژی و در ن امر باعث افزایش هزینهاین 

 

 

، همچنین آلودگی ه استیع مختلف شدت صناتمام شده محصولا

ین جهت های سنگ ست، قانونهای گذاشته شده و جریمهزی محیط

ای لزوم کاهش مصرف انرژی را واضح تر  کاهش تولید گازهای گلخانه

ان و صاحبان صنایع در نشان می دهدبه همین دلیل سیاست گذار

های گوناگون  ئی افتادند که حاصل آن ابداع طرحدنیا به فکر چاره جو

یک  های اخیر می باشد، وبرو شدن با این موضوع در طی سالبرای ر

سازی در مصرف انرژی است که برای  روش موثر، صرفه جویی و بهینه

با  .ن به این هدف راهکارهای گوناگونی، ارائه شده استدست یافت

های انرژی در صنایع لازم است  توجه به مصرف قابل توجه حامل

تولید بود مصرف انرژی مد نظر قرار گیرد، راهکارهایی برای به

همزمان برق و حرارت یک روش صرفه جویی انرژی است که در آن 

برق و حرارت بطور همزمان تولید می شوند، حرارت حاصل از تولید 

فرآیندی  ای یا در صنایع گرمایش ناحیه می تواند به منظور همزمان

در سه دهه اخیر پس از افزایش [، 2][1مورد استفاده قرار گیرد]

 عمده بهای سوخت ، اهمیت بحث سوخت جایگزین، افزایش کارآیی

، تمایل به استفاده از فن انرژی و کاهش آلودگی زیست محیطی

افزایش یافته ن برق و حرارت های جدید از جمله تولید همزما آوری

 .[3است ]

 یوتیلیتی سایت جامع

همزمان تولید توان و یوتیلیتی سایت جامع به عنوان یک سیستم 

ها را  ویس دهی به تعداد مشخص از فرآیند، وظیفه سرحرارت صنعتی

ی در فرآیندی برای تامین حرارت و قدرت در ترازهای مختلف انرژ

ی بر اساس نیاز تیلیتی فرآیند، سیستم یودار است صنعتی عهده

ک سری متغییرهای عملیاتی چیده های داخلی مجموعه و ی بخش

شوند این تغییر در تقاضا نیازمند یک روش مناسب جهت ایجاد  می

ین حالت را که دارای یک سامانه مدیریتی می باشد که بتواند بهتر

، قابلیت تطبیق با شرایط مختلف و همچنین هزینه کمینه بازدهی بالا
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، با زی داشته باشدبه هدفگذاری اقتصادی حاصل از بهینه سابا توجه 

، بالا نگه متغیر سیستم خدمات جانبی با زماندر نظر گرفتن تقاضای 

، امری مطلوب ها در یک بازه مشخص  غییر پارامترداشتن بازده با ت

پذیری نظر می باشد از طرف دیگر مقایسه لازم ما بین انعطاف 

سازی هم باید  های ناشی از بهینه نهسیستم خدمات جانبی و هزی

. در ضمن ابعاد واحد به همراه بار و شرایط عملیاتی در انجام گیرد

اکثر [، 5[]4]ا باید در محاسبات حتما لحاظ شودبازده واحده

فرآیندهای صنعتی به نوعی یک مجموعه کلی هستند که توسط یک 

بخار با مجموعه خدمات جانبی مرکزی به یکدیگر متصل شده اند. 

ازی ی کند که برای راه اند، تولید توان مر بالا با عبور از توربینفشا

، کمپرسورها و سایر تجهیزات فرآیندی استفاده می شود. خود ها پمپ

، فرآیندها نیز بخار را در ترازهای مختلف مصرف و یا تولید می کنند

 .1شکل 

 [5]عههای مجمو ل سیستم خدمات جانبی با سایر بخشتعام :1شکل

شی و کاهش نیاز اکثر واحدهای فرآیندی برای افزایش سود بخ

هایی جهت  ، مدیران را به بکارگیری روشهای زیست محیطی آلودگی

هایی  نماید. بهبود بازدهی سیستم می یبترغ انرژی بازدهی عملکرد بهبود

، حتی در سطح چند ننده مقادیر عظیم انرژی می باشندکه مصرف ک

  [.6شگرفی را به همراه دارد] ایج مالیدرصد نت

 اگزرژی

قدار کاری دانست که یک را می توان بالاترین م 1قابلیت انجام کار

تواند بدون نقض قوانین ترمودینامیک تولید نماید و این  دستگاه می

بتدایی به کار معادل انجام کار در یک فرآیند برگشت پذیر از حالت ا

 . می باشد 2 حالت محیط یا حالت مرده

 اگزرژواکونومیک

ه با ای از ترمودینامیک کاربردی است ک اگزرژواکونومیک شاخه 

های بهینه سازی و تحلیل فرآیند بر مبنای قانون دوم و مفهوم  روش

 اگزرژی سروکار دارد.

 تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک

در یک واحد صنعتی، انرژی سوخت به توان و حرارت تبدیل شده و 

راندمان تولید رود  در طی این انتقال به هدر میبخشی از انرژی 

                                                 
1-
 Work Potential 

2-
 Dead Condition 

(، که همان راندمان استفاده مفید        همزمان قدرت و حرارت)

باشد، به صورت نسبت بخش مفید و قابل استفاده  از سوخت می

نسبت توان به  (، 1)گردد،  رابطه  انرژی به مصرف سوخت تعریف می

که معرف شرایط (، تعریف شده است، 2حرارت نیز در رابطه)

 . [7]باشد عملکردی یک سایت می

  
       

     
                                                        (1)  

  
  

 

     
                                                    (2)  

مختلفی است. در غیاب های  ژی نیز مانند انرژی، دارای مولفهاگزر

ای، مغناطیسی، الکتریکی و کشش سطحی،  های هسته میداناثرات 

 .[8]( جریانی از مواد نوشت Exتوان رابطه زیر را برای اگزرژی ) می

                                   (3)  

 بازده اگزرژتیک

موازنه اگزرژی بر پایه مفهوم آن، برای سیستمی که در حالت پایا  

دارای اگزرژی ورودی و خروجی باشد، بصورت زیر نوشته بوده و 

 .شود می

  
∑     

∑    
                                                             (4)  

 اگزرژی  تخریب
ی میزان کارایی یک تجهیز و به صورت  تخریب اگزرژی نشان دهنده

باشد. هدف از تحلیل اگزرژی ابتدا بدست آوردن  کلی یک سیستم می

میزان تخریب اگزرژی و سپس تحلیل و ارائه راهکار برای کم کردن 

 باشد.  تخریب اگزرژی می

 تخریب اگزرژینرخ  هزینه

حد دلار برساعت می باشد از ی نرخ تخریب اگزرژی که بر وا هزینه

 0.005در این تحقیق      ی زیر بدست می آیدکه مقدار  رابطه

$/MJ  [.9]در نظر گرفته شده است  

 ̇          ̇                                                    (5)  

 

 ̇    ∑ (  
  

  
)  ̇   ̇   ∑  ̇   ∑  ̇                                        (6)  

 نرخ سرمایه گذاری

، [9]برای محاسبه نرخ سرمایه گذاری از فرمول زیر استفاده میکنیم

φکه  که تعداد ساعات   N=8000و         و       

 تابع قیمت هر یک از تجهیزات می باشد.   کارکرد تجهیزات و 

 ̇  
        

      
                                                      (7)  

 های خرید تجهیزات اصلی هزینه

  تابع قیمت خرید بویلر

به طور متداول، هزینه خرید بویلر، تابعی از دبی بخار و فشار طراحی 

 کنند. است. این پارامترها مقدار و مشخصات مواد سازنده را تعریف می
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 (8    )                         
                

دبی بخار بر mB هزینه خرید بویلربرحسب دلار، و          که 

 .[11]حسب کیلو گرم بر ثانیه می باشد 

 

 

 تابع قیمت خرید توربین بخار

های بخار، به عنوان تابعی از توان  هر چند که قیمت خرید توربین

تواند تخمین زده شود ولی این تخمین  خروجی طراحی آنها می

گیرد. در  اختلاف شرایط بخار خروجی و ورودی را در نظر نمی

حقیقت سایز و قیمت توربین بستگی به حجم بخار عبوری از توربین 

ی زیر برای تابع قیمت خرید توربین  دارد. در این تحقیق از رابطه

توان برحسب    ̇ بر حسب دلارو ZSTبخار استفاده شده است که 

  .[11]کیلو وات می باشد

            ̇                         9      

 تابع قیمت خرید توربین گاز

(، 2115تابع قیمت خرید توربین گاز بیان شده توسط آگولار)آگولار، 

های جهانی گزارش شده توسط بسیاری از واحدها و  قیمتاز 

 ، رگراسیون شده است.2113های توربین گاز در سال  سازنده

PCGT = 0.3082WD,GT +611.4                          (11)                                                                                                

قیمت خرید توربین گاز  PCGT در این رابطه،که  

)با توجه به نوع کاربرد آن که تولید کننده برق (1000$)(2003)

( KWتوان خروجی طراحی توربین گاز ) WD,GTباشد( و  می

 باشد. می

 فاکتور هزینه سالیانه

باشد، هزینه خرید  از آنجا که توابع قیمت تجهیزات بر اساس دلار می

های سرمایه گذاری  اده از فاکتور تبدیل هزینهتجهیزات با استف

(CRF)3 ( به هزینه11مطابق رابطه ) گردد. های سالیانه تبدیل می 

CRF = 
       

        
                                                      (11)  

، عمر nدر نظر گرفته شده است و  %5، نرخ بهره کهiدر این رابطه 

 سال در نظر گرفته شده است. 21باشد که  شده تجهیزات میتعیین 

  تجزیه و تحلیل

جهت بررسی قابلیت کاربردی روش تحلیل اگزرژواکونومیک در سایت 

جامع سامانه تولید همزمان حرارت و توان به بررسی دو مطالعه 

 موردی پرداخته می شود.

 مورد مطالعاتی اول

                                                 
1
- Capital Recovery Factor  

در تحلیل IBTMدر ابتدا برای نشان دادن قابلیت روش اصلاحی 

یک 2های جانبی واحد سرویس سایت جامع به عنوان مطالعه موردی،

 در 3شود. این پالایشگاه، پالایشگاه کلتکس پالایشگاه انتخاب می

نیز IBTMکه عنوان مطالعه موردی در روش باشد می جنوبی آفریقای

 [.11]انتخاب شده است 

های ورودی لازم برای هدف گذاری تولید همزمان در  داده 2شکل

ا هفت واحد پالایشگاه را نشان سامانه یوتیلیتی سایت در تعامل ب

 دهد. می

سامانه بخار شامل پنج سطح بخار و آب سرد می باشد. بخار 

VHP بار در بویلر تولید می شود. پارامترهای مربوط به  128در فشار

آمده است. فرض شده است که 3ر شکل یوتیلیتی سایت جامع د

 C°( در دمایBFW( و آب ورودی به بویلر)CRکندانس بازگشتی)

 .گردد تامین می 115

 

 

 

 

 

 

سامانه یوتیلیتی سایت جامع واحد خدمات جانبی یک پالایشگاه : 2شکل

[11] 

 

 

 

 

 

 

  [12]واحد یوتیلیتی سایت جامع مطالعه موردی اول: 3شکل 

 

 توان هدف گذاری حرارت و

هدف از این مطالعه موردی در ابتدا هدف گذاری تولید همزمان با   

می باشد. پس از تهیه اطلاعات IBTMاستفاده از روش اصلاحی 

ترکیبی یوتیلیتی سایت  مورد نیاز سایت جامع، مدل اولیه نمودار

گردد.  ، ترسیم مینشان داده شده است 5در شکل  طورکه جامع همان

، میزان بار حرارتی تولید شده و یتی سایت جامعیوتیلدر نمودار اولیه 

مورد نیاز در هر سطح، فشار و دمای بخار اشباع  در هر سطح نشان 

سانتی گراد(، با اضافه ° 163) LPداده می شود. دمای واقعی بخار 
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سانتی گرادبه 30°( DSHکردن یک مقدار فرضی درجه سوپرهیت )

  [.11]شود  ص می(مشخگرادیسانت°133دمای اشباع آن ) 

 
  SUGCC ،[11]آماده سازی مدل در  :4شکل

، دمای همه سطوح از روش LPسپس با شروع از سطح 

IBTM ،دست می آید. به ، [13]اصلاح شده 

 
نمودار ترکیبی یوتیلیتی سایت جامع پس از هدفگذاری به کمک : 5شکل 

 )مورد مطالعاتی اول(IBTMالگوریتم اصلاحی 

چیدمان تجهیزات سامانه تولید همزمان جهت انتخاب بهترین 

تامین حرارت و توان مورد نیاز پالایشگاه از دیدگاه 

 اگزرژواکونومیکی

ابتدا به پیکربندی مطابق الگوریتم روش کار و مطالب قبلی، در 

بخار پرداخته و با تحلیل عملکرد اگزرژواکونومیکی  های توربین چیدمان

کنیم. در ادامه به جزء دوم این  آنها چیدمان مناسب را معرفی می

تحقیق یعنی اضافه شدن دو طرح به کارگیری از یک سامانه توربین 

پردازیم. در نهایت  سی( یا یک سامانه توربین گازی میمیعانی )کندان

های بخار فشار  مد توربینمجموع بهترین طرح شامل چیدمان کارآ

نه توربین گازی ی بهترین طرح جانبی از بین ساما برگشتی به اضافه

 یا میعانی به عنوان طرح منتخب ارائه خواهد شد.

نحوه چیدمان توربین بخار بین سطوح بخار در حالت تولید 

 همزمان کامل

یوتیلیتی سایت جامع پس از هدفگذاری  درنمودارترکیبی طورکه همان

مشخص گردید، سه  4شکل IBTMبه کمک الگوریتم اصلاحی 

نشان داده j=3وجود دارد که با اندیس ناحیه بین هر دو سطح بخار

، توربین آوردن توان، بین این دو سطح بخارشود. برای به دست  می

چیدمانی که بین هر دو سطح متوالی یک  5شکل بخار قرار می گیرد،

تولید  دهد. اگر قرار بر را نشان میتوربین فشار برگشتی موجود است 

های  ی متنوعی از توربینها توان چیدمان همین میزان توان باشد، می

نمود و چیدمان بهینه را  دبخار با همین میزان توان تولیدی را پیشنها

خریب کمترین مقدار مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ ت

یوهای مختلفی از سنار9تا  6های  اگزرژی انتخاب نمود. در شکل

این طرح می شود. در تمامی های بخار م های مختلف توربین چیدمان

 R=0.26283ها نسبت توان به بار حرارتی برابر   چیدمان

 [.14]باشد می

 
 چیدمان توربین های بخار در سناریوی اول مورد مطالعاتی اول:  6شکل

 
 چیدمان توربین های بخار در سناریوی دوم مورد مطالعاتی اول: 7شکل

 

 

 

 

 

 چیدمان توربین های بخار در سناریوی سوم مورد مطالعاتی اول :8شکل 

 

 

 

 

 

 

 چیدمان توربین های بخار در سناریوی چهارم مورد مطالعاتی اول:  9شکل

نتایج حاصل از تحلیل اگزرژاکونومیک به علت ثابت بودن توان 

تولیدی و قیمت تجهیزات با توجه به فرمول محاسبه ی آنها در هر 

ارائه شده یکسان می باشد. در این صورت می توان از  چهار سناریوی

هر یک از چهار سناریو در حالت نیاز به توان اضافی و ترکیب با دیگر 

 سامانه ها استفاده نمود.
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انتخاب بهترین چیدمان تجهیزات جهت تامین توان اضافی بر 

 توان تولید همزمان کامل پالایشگاه

قدار مگاوات باشد، این م 4مقدار  اگر تقاضای توان پالایشگاه به فرض

 های بخار بین سطوح یعنی توان تولید  توان با توان تولیدی توربین

همزمان کامل تامین نمی گردد. از اینرو، طرح استفاده از توربین 

برداری از  یا طرح بهره  bar18185با فشار فرضی (CT)کندانسی 

ن دو برای تامین و یا حتی ترکیبی از ای (GT)سامانه توربین گازی 

 توان اضافی واحد بررسی می گردد.

 ومیعانی)کندانسی(وسناری توربین  سناریوبادرنظرگرفتن  یک توان می یعنی

کردوتحلیل اگزرژواکونومیک  مطرح گازی توربین درنظرگرفتن با دیگری ی

را در این دو حالت بررسی نمود. درنهایت سناریویی که کمترین 

مقدار مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب اگزرژی را 

 . عنوان بهترین سناریو انتخاب می شودداشته باشد به 

 

 

 

 

 

پالایشگاه، مورد سناریوی اول برای تولید توان اضافی مورد نیاز : 11شکل 

 مطالعاتی اول

سناریوی دوم برای تولید توان اضافی مورد نیاز پالایشگاه، مورد : 11  شکل 

 مطالعاتی اول

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی سناریوهای جانبی جهت : 1جدول 

 تولید توان اضافی مورد نیاز، مورد مطالعاتی اول

 ̇                 𝜂
  

    

 توربین گازی   0.7702 1591.3

1959.7 0.508   
توربین بخار 

 کندانسی

 

مقایسه  بازدهی ها و اگزرژی تخریبی طرح های پیشنهادی : 2جدول

 کلی،مورد مطالعاتی اول

             ̇                 𝜂
  

    طرح های پیشنهادی                

1883.3 0.8329 
گازی + چیدمان دوم توربین توربین          

 های بخار

2251.735 0.7955 
کندانسی+ چیدمان دوم توربین         

 توربین های بخار

 

 قیمت تجهیزات در مورد مطالعاتی اول: 3جدول

 Z   [$] 

STEAM TURBINES 627.679e3 

BOILER ST 1567.064592e3 

CONDENSING TURBINE 

Boiler CT 
662.13712e3 

1530.083e3 
GT 2038 e3 

 

محاسبه ی مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب : 4جدول 

 اگزرژی  برای مورد مظالعاتی اول

 STEAM 

TURBINES 

+ boiler 

CONDENSING 

Turbine + 

boiler 

GT + 

HRSG 

Z   

[1000$] 
2194.743 2192.21 2038+57.1 

 

 ̇D  

[KW] 

290.31 + 

5963.38 

1957.95 

+17861.69 

1591.3 

+600+ 

4881.1 

 ̇D  

[$/hr] 

112.566 356.753 127.303 

 ̇ 

[$/hr] 

51.69 51.6387 49.3642 

 ̇ +  ̇D   

[$/hr] 

164.256 408.383 176.6672 

 

محاسبه ی مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب  : 5جدول

 اگزرژی برای تامین توان اضافی برای مورد مطالعاتی اول

  ̇ +  ̇D   [$/hr] 

CT + ST 572.639 

ST+ GT 340.9232 

  مورد مطالعاتی دوم

، سامانه یوتیلیتی دارای چهار سطح شامل در این مورد مطالعاتی

 14در MP بار،50درHPبار ، 120در فشار VHPسطح بخار

در این مورد فرض بر این است که آب  [،11]بارمی باشد  3در LPبارو

( در دمای CR( و کندانس برگشتی )BFWورودی به بویلر )

 .سانتی گرادهستند105°

انتخاب بهترین چیدمان تجهیزات سامانه تولید همزمان جهت 

دیدگاه تامین حرارت و توان مورد نیاز پالایشگاه از 

 اگزرژواکونومیکی

 در ابتدا به پیکربندی قبلیمطابق الگوریتم روش کار و مشابه بخش 

و با تحلیل عملکرد   های بخار پرداخته چیدمان توربین
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اگزرژواکونومیکی آنها چیدمان مناسب را معرفی می کنیم. در ادامه 

به جزء دوم این تحقیق یعنی اضافه شدن دو طرح به کارگیری از یک 

% و یا یک سامانه 81امانه توربین میعانی )کندانسی( با بازدهی س

پردازیم %می85بازدهیباFiredHRSGسامانه یک همراه به گازی توربین

ی ها ن طرح شامل چیدمان کارآمد توربیندر نهایت مجموع بهتری.

ی بهترین طرح جانبی از بین سامانه  بخار فشار برگشتی به اضافه

 به عنوان طرح منتخب ارائه خواهد شد. توربین گازی یا میعانی

نحوه چیدمان توربین بخار بین سطوح بخار در حالت تولید 

   همزمان کامل

طور که در نمودار ترکیبی یوتیلیتی سایت جامع پس از  همان

مشخص  4شکل، IBTMهدفگذاری به کمک الگوریتم اصلاحی 

گردید، سه ناحیه بین هر دو سطح بخار وجود دارد که با 

آوردن توان، بین این نشان داده می شود. برای به دست j=3اندیس

چیدمانی که بین  5 شکل، ، توربین بخار قرار می گیرددو سطح بخار

هر دو سطح متوالی یک توربین فشار برگشتی موجود است را نشان 

توان  میمیزان توان باشد، د همین می دهد. اگر قرار بر تولی

های بخار با همین میزان توان تولیدی  های متنوعی از توربین چیدمان

نمود و چیدمان بهینه را کمترین مقدار مجموع نرخ  درا پیشنها

خریب اگزرژی انتخاب نمود. در سرمایه گذاری و هزینه نرخ ت

تلف های مخ فی از چیدمانسناریوهای مختل 15تا  12های  شکل

ها نسبت توان  شود. در تمامی این چیدمان می طرحهای بخار م توربین

 [.14]می باشد R=0.2به بار حرارتی برابر

 نحوه چیدمان توربین ها در سناریوی اول )مورد مطالعاتی دوم(: 12شکل

 
 نحوه چیدمان توربین ها در سناریوی دوم )مورد مطالعاتی دوم( :13 شکل

 

 توربین ها در سناریوی سوم )مورد مطالعاتی دوم( نحوه چیدمان: 14شکل

 
 نحوه چیدمان توربین ها در سناریوی چهارم )مورد مطالعاتی دوم( :15شکل

نتایج حاصل از تحلیل اگزرژاکونومیک به علت ثابت بودن توان 

تولیدی و قیمت تجهیزات با توجه به فرمول محاسبه ی آنها در هر 

یکسان می باشد. در این صورت می توان از چهار سناریوی ارائه شده 

هر یک از چهار سناریو در حالت نیاز به توان اضافی و ترکیب با دیگر 

 سامانه ها استفاده نمود.

انتخاب بهترین چیدمان تجهیزات جهت تامین توان اضافی بر 

 توان تولید همزمان کامل پالایشگاه

اوات باشد، این مگ 51اگر تقاضای توان پالایشگاه به فرض مقدار 

وان های بخار بین سطوح یعنی ت ار توان با توان تولیدی توربینمقد

گردد. از اینرو، طرح استفاده از توربین  تولید همزمان کامل تامین نمی

برداری از  یا طرح بهرهbar 18185با فشار فرضی (CT)کندانسی 

ین و یا حتی ترکیبی از این دو برای تام (GT)سامانه توربین گازی 

یعنی می توان یک سناریو با حد بررسی می گردد، توان اضافی وا

وسناریوی دیگری 16شکل درنظر گرفتن توربین میعانی)کندانسی(،

کردوتحلیل اگزرژواکونومیک  مطرح17شکل ،گازی توربین بادرنظرگرفتن

را در این دو حالت بررسی نمود. درنهایت سناریویی که کمترین 

گذاری و هزینه نرخ تخریب اگزرژی را  مقدار مجموع نرخ سرمایه

لازم به ذکر  .شود نوان بهترین سناریو انتخاب میداشته باشد به ع

، از VHPاست، با توجه به بالا بودن دمای سوپرهیت سطح فشار 

ت مولد بازیاب حرارت با مشعل استفاده می گردد و در محاسبا

ر دود، ش این سوخت مصرفی نیز لحاظ می ، مقداربازدهی اگزرژی

، یعنی در توان تولیدی و حرارت شرایط مساوی برای هر دو سناریو

باشد  می 0.5348برای هر دو سناریو  Rتولیدی یکسان که نسبت 

شود. نتایج حاصل از  رژی را در هر دو سناریو انجام میتحلیل اگز

بررسی این دو طرح کمترین مقدار مجموع نرخ سرمایه گذاری و 
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یعنی  17رژی را برای سناریوی دوم ، شکل هزینه نرخ تخریب اگز

 د.ده نشان می را ه از سامانه توربین گازیاستفاد

 

سناریوی اول برای تولید توان اضافی مورد نیاز پالایشگاه، مورد  :16شکل

 مطالعاتی دوم

 

سناریوی دوم برای تولید توان اضافی مورد نیاز پالایشگاه، مورد :17شکل 

 مطالعاتی دوم

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی سناریوهای جانبی جهت   :6جدول

 تولید توان اضافی مورد نیاز، مورد مطالعاتی دوم

 ̇                 𝜂
  

  

 توربین گازی 0.85 35.695

 توربین بخار کندانسی 0.5365 43.186

 

پیشنهادی کلی، مقایسه  بازدهی ها و اگزرژی تخریبی طرح های : 7جدول

 مورد مطالعاتی دوم

        ̇                 𝜂
  

 طرح های پیشنهادی            

 توربین های بخار ین گازی + چیدمانتورب 0.7261 40.8202

 توربین های بخار توربین کندانسی+ چیدمان 0.4162 48.3112

 

 

 قیمت تجهیزات در مورد مطالعاتی دوم : 8جدول

 Z   [$] 

STEAM 

TURBINES 

 

7681.82336e3 

 

BOILER ST 22642.1803e3 

CONDENSING T 

Boiler CT 

7912.750e3 

14653.100e3 

GT 
16021.4e3 

 

 

گذاری و هزینه نرخ تخریب محاسبه ی مجموع نرخ سرمایه  : 9جدول

 برای مورد مظالعاتی دوماگزرژی 

 

 

 

 

محاسبه ی مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب : 11جدول 

 دوماگزرژی برای تامین توان اضافی برای مورد مطالعاتی 

  ̇ +  ̇D   [$/hr] 

 

CT + ST 
 

1834.0184 

 

ST+ GT 
 

1386.4608 

 

 

نتایج تحلیل اگزرژی  و اگزرژو اکونومیکی در مورد مطالعاتی 

 اول:

های بخار فشار برگشتی برای مورد  حاصل از تحلیل توربیننتایج 

مطالعاتی اول نشان داد که هر چهار سناریو دارای بازدهی اگزرژی به 

کیلووات  291اگزرژی به میزان  درصد و تخریب 82819میزان 

ن ورودی بار حرارتی به باشند. دلیل این نتایج یکسان، ثابت بود می

بت در هر چهار سناریو و همچنین ثا توان ثابت د، تولیخطوط فشار

توان از هر یک از  نرو، میباشد. از ای بودن دما و فشار خطوط فشار می

هت تولید های جانبی ج جهت استفاده ترکیبی در کنار طرح ها سناریو

افی در مگاوات توان اض51جهت تولید توان اضافی استفاده کرد، 

از یک توربین میعانی و  ، دو طرح استفادهمواقع نیاز به توان اضافی

یکسان پیشنهاد شد. مقایسه این دو  Rسامانه توربین گازی با نسبت 

طرح از دیدگاه اگزرژی برتری سامانه توربین گازی را از نظر بازدهی 

وربین میعانی نشان اگزرژی و تخریب اگزرژی کمتر نسبت به نوع ت

برتری سامانه  ی این دو طرح از دیدگاه اگزرژواکونومیک داد. و مقایسه

توربین گازی را با توجه به کمتر بودن مقدار مجموع نرخ سرمایه 

گذاری و هزینه نرخ تخریب اگزرژی نسبت به توربین میعانی نشان 

 STEAM 

TURBINE

S + boiler 

CONDENSI

NG Turbine 

+ boiler 

 

GT + HRSG 

Z   

[1000$[ 
2194.743 2192.21 16021.4+1.7

61023 

 ̇D 

[MW] 

5.1252 + 

126.160 
43.185 

+413.7023 
35.695 

+16.7614+ 

110.99 
 ̇D [$/hr] 131.2852 456.8873 163.4464 

 ̇ [$/hr] 714.2987 531.5511 377.4344 

 ̇ +  ̇D 

[$/hr] 

845.58 

 
988.4384 

 
540.88 
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داد.  به این ترتیب که بازدهی اگزرژی و تخریب سامانه توربین گازی 

ب کیلووات و در نوع توربین میعانی به ترتی 1591درصد و  77برابر با 

کیلووات برآورد شد. و باز به این ترتیب  1959درصد و  51برابر با 

مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب اگزرژی سامانه 

دلار بر ساعت و برای توربین میعانی   34189232توربین گاز

از اینرو، استفاده ترکیبی از دلار بر ساعت برآورد شد.  5728639

شار برگشتی و سامانه توربین بخار ف های چیدمان منتخب توربین

، از دیدگاه اگزرژی و اگزرژو اکونومیکی به عنوان بهترین انتخاب گازی

 .پیشنهاد می شود

نتایج تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیکی در مورد مطالعاتی 

 دوم:

های بخار فشار برگشتی برای مورد  نتایج حاصل از تحلیل توربین

هر چهار سناریو دارای بازدهی اگزرژی به  مطالعاتی دوم نشان داد که

کیلووات  5125درصد و تخریب اگزرژی به میزان  93847میزان 

ن ورودی بار حرارتی به خطوط باشند. دلیل این اتفاق، ثابت بود می

توان ثابت در هر چهار سناریو و همچنین ثابت بودن دما  د، تولیفشار

ها  وان از هر یک از سناریوینرو می تو فشار خطوط فشار می باشد. از ا

هت تولید توان های جانبی ج برای استفاده ترکیبی در کنار طرح

مگاوات توان اضافی ، دو طرح  51جهت تولید اضافی استفاده کرد، 

 Rاستفاده از یک توربین میعانی و سامانه توربین گازی با نسبت 

تری یکسان پیشنهاد شد. مقایسه این دو طرح از دیدگاه اگزرژی بر

سامانه توربین گازی را در بازدهی اگزرژی و تخریب اگزرژی کمتر 

ی این دو طرح از  و مقایسه  ه نوع توربین میعانی نشان داد.نسبت ب

دیدگاه اگزرژواکونومیک برتری سامانه توربین گازی را با توجه به 

کمتر بودن مقدار مجموع نرخ سرمایه گذاری و هزینه نرخ تخریب 

ه توربین میعانی نشان داد. به این ترتیب که بازدهی اگزرژی نسبت ب

 3587درصد و  85اگزرژی و تخریب سامانه توربین گازی برابر با 

درصد و  53865مگاوات و در نوع توربین میعانی به ترتیب برابر با  

 مگاوات برآورد شد. و باز به این ترتیب مجموع نرخ سرمایه 438186

دلار 138684618زرژی سامانه توربین گازنرخ تخریب اگ هزینه و گذاری

دلار بر ساعت برآورد  183481184بر ساعت و برای توربین میعانی 

های بخار  ه ترکیبی از چیدمان منتخب توربیناز اینرو، استفاد شد.

و اگزرژواکونومیکی  اگزرژی ازدیدگاه   گازی، توربین سامانه و فشار برگشتی

 می شود. به عنوان بهترین انتخاب پیشنهاد

 

 

 

 

 

تخریب اگزرژی و تابع هدف اگزرژواکونومیک در مورد مطالعاتی  :1نمودار

 اول و دوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار مقایسه ترکیب توربین گاز و توربین های بخار در برابر   :2نمودار

 ین کندانسی در مورد مطالعاتی اول و دومبترکیب توربین های بخار و تور
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